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马尾 松 受害 诱导 的 化 学 物质 滞后 变化 
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摘要 : 通过 接种 马尾 松 毛虫 Dendrolimus punctatus 和 人 工 剪 时， 分析 比较 了 不 同 受害 方式 对 马尾 
松针 叶 内 化 学 物质 的 影响 。 结 果 表 明 ， 害 虫 取 食 松针 诱导 的 次 生 代谢 物质 〈 单 宁 、 酚 类 物质 ) 比 
大 工 剪 叶 处 理 略 有 增加 ， 而 营养 物质 一 一 可 溶性 糖 变化 不 大 。 对 马尾 松 进 行 害 虫 取 食 为 害 、 人 工 
甬 叶 受害 、 未 受害 三 种 处 理 后 ， 连 续 3 年 跟踪 调 定 了 松针 叶 内 化 学 物质 含量 的 变化 。 结 果 发 现 ， 
无 论 是 害虫 取 食 为 害 ， 还 是 人 工 剪 叶 受 害 ， 针 叶 内 次 生 代 谢 物质 含量 都 减少 ， 可 溶性 糖 含 量 降低 ， 
直至 一 年 后 才 恢 复 到 原 有 的 水 平 ， 焦 白质 变化 的 趋势 则 始终 是 受害 处 理 的 食量 比 未 受害 处 理 的 仿 
量 高 ， 表 明 马 尾 松 受害 后 诱导 的 化 学 物质 变化 具有 兹 后 特性 。 





关键 词 : 马尾 松 : 马尾 松 毛虫 ;受害 方式 : 诱导 的 化 学 物质 ， 灌 后 变化 
中 图 分 类 号 : S791.245 文献 标识 码 : A 


植物 的 诱导 抗 虫 性 是 指 植物 在 受到 昆虫 为 害 后 ， 所 作出 的 组 织 和 化 学 反应 ， 包 括 植物 组 
织 的 坏死 反应 、 植 物 本 身 营 养 成 分 质 和 量 方面 的 变化 、 分 沁 毒 它 性 化 合 物 、 产 生 引 诱 害虫 天 
敌 的 化 学 物质 等 1' 站 。 根 据 作 用 世代 的 长 短 不 同 ， 诱 导 抗 性 又 可 分 为 快速 诱导 抗 性 《Rapidly 
induced-resistance) 和 清 后 诱导 抗 性 《Delayed induced-resistance)。 前 者 是 指 对 当代 植 食性 昆 
虫 的 影响 ， 一 般 可 使 昆虫 繁殖 力 下 降 596 一 10%51， 后 者 是 对 后 继 的 一 至 几 代 植 食性 昆虫 的 
影响 ， 可 使 昆虫 繁殖 力 累 积 下 降 70% 以 上 LI-3]。 目 前 ， 快 速 诱 导 抗 性 的 研究 较 多 ， 而 滞后 诱 
导 抗 性 的 研究 较 少 。 

由 于 一 年 生 草 本 植物 生长 周期 得 ， 木 本 植物 寿命 长 ， 因 此 淆 后 诱导 抗 性 主要 发 生 在 木 本 
植物 中 ， 研 究 其 体内 的 诱导 抗 性 更 有 价值 。 马 尾 松 Pinus massoniana 是 我 国 南方 的 主要 树种 ， 
马尾 松 毛虫 Dendrolimus punctatus 则 是 其 主要 害虫 。 业 已 发 现 ， 马 尾 松 受 害 后 诱导 产生 次 生 
代谢 物质 以 防御 害 虑 于。 至 于 其 诱导 抗 性 持续 时 间 多 长 和 如 何 变 化 ， 国 内 外 尚未 见报 道 。 我 
们 连续 3 年 对 马尾 松 受害 后 诱导 的 化 学 物质 变化 进行 了 跟踪 测定 ， 探 讨 了 不 同 受害 方式 对 这 
些 物质 变化 的 影响 ， 骨 在 从 营养 生态 学 角度 分 析 马 尾 松 毛虫 周期 性 发 生 的 一 些 机 理 ， 为 有 效 
地 开展 森林 害虫 的 生态 调控 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 的 采集 
1.1.1 不 同 受害 方式 诱导 的 针 叶 化 学 物质 的 短期 变化 : 1998 年 在 江西 省 庆 潭 市 郊外 选 定 一 
片 马尾 松 人 工 林 ， 在 林 中 选择 树龄 相同 、 长 势 均 匀 的 10 株 树 做 标记 。 其 中 5 株 分 别 接 入 一 定 
数量 的 4 一 5 龄 马尾 松 毛 虫 幼虫 ， 在 3 天 内 造成 松树 中 等 受害 〈 针 叶 损 失 S0% 以 上)。 接 虫 时 
每 个 枝条 都 放 ， 使 其 尽 可 能 均匀 分 布 。 另 选 5 株 松树 作对 照 ， 根 据 接 虫 松树 受害 程度 逐日 人 
工 剪 叶 ， 模 拟 受害 ， 每 日 剪 叶 程度 与 接 虫 为 害 松树 被 取 食 程度 相同 。 待 去 除 马尾 松 毛 虫 后 ， 
抽取 个 别 枝 条 ， 调 查 马 尾 松 毛虫 实际 为 害 程度 ， 再 对 对 照 植株 作 相 应 剪 叶 处 理 。 在 处 理 后 的 
581. 3. 5. 10 天 分 别 从 上 述 松树 取样 。 取 样 后 将 针 叶 混 合 ， 杀 青果 和 干 保存 ， 以 备 室内 测定 。 
1.1.2 马尾 松 受害 诱导 的 针 叶 化 学 物质 的 长 期 变化 : 1996 年 4 一 $ 月 马尾 松 毛 虫 越冬 幼虫 为 
害 期 间 ， 在 江西 省 雇 潭 市 郊 选 择 一 块 马尾 松 毛虫 自然 为 害 严 重 〈 松 针 损 失 75% 以 上 ) 的 松林 
作为 自然 受害 区 ， 面 积 约 为 20 km2， 对 其 中 松针 损失 7596 的 松树 做 标记 以 备 取 样 ;与 之 相隔 
铁路 的 另 一 片 未 被 马尾 松 为 害 〈 针 叶 损 失 小 于 $% )》 的 松树 林 (面积 15 km?)， 作 为 未 受害 处 
理 区 ， 并 另外 标记 一 小 块 松树 林 ， 人 工 前 去 树 上 7$% 的 松针 ， 作 为 人 工 前 叶 处 理 区 。 自 受害 当 
年 起 连续 3 年 〈1996 一 1998 年 )， 每 年 于 4、8、11 月 在 不 同 处 理 区 进行 取样 。 取 样 处 理 同 上 。 
1.2. 马尾 松针 叶 内 化 学 物质 含量 的 测定 

单 宁 测 定 采 用 磷 钼 酸 - 钨 酸 钠 法 [5]， 了 酚 类 化 合 物 测定 采 用 茉 胺 法 '5， 可 溶性 糖 测定 采用 万 
酮 法 7 7， 蛋白 质 测定 采用 微量 凯 氏 定 所 法 7。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 受害 方式 诱导 的 针 叶 内 化 学 物质 的 短期 变化 

2.1.1 单 宁 含量 变化 : 对 人 工 剪 叶 与 接 虫 为 害处 理 的 马尾 松针 叶 内 单 宁 含量 的 测定 结果 《图 
1) 表明 ， 马 尾 松 在 两 种 不 同 作 用 方式 受害 后 的 第 1、3、5、10 天 ， 新 叶 和 老 叶 内 单 宁 含量 
随时 间 变 化 而 流动， 虫害 组 针 叶 内 单 宁 含 量 均 比 剪 叶 处 理 针 叶 内 的 单 宁 含量 高 。 经 / 检验 表 
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明 ， 两 处 理 间 差异 显 着 (P<0.05)。 

2.1.2. 了 琴 类 物质 含量 变化 ， 从 不 同 处 理 方 式 受害 的 马尾 松 新 、 老 针 叶 内 了 酚 类 物质 测定 结果 
《图 2》 来 看 ， 马 尾 松 受害 后 的 第 1、3、S$、10 天 ， 新 、 老 叶 内 了 酚 类 物质 随时 间 推 移 而 呈现 出 
先 上 升 后 下 降 的 变化 ， 上 虫害 组 针 叶 内 了 酚 类 物质 含量 比 剪 叶 处 理 组 略 高 。 但 1 检验 表明 ， 两 处 
理 间 差异 均 不 显著 C(P>0.1)。 说 明 这 两 种 受害 方式 对 针 叶 内 了 酚 类 物质 变化 没有 明显 影响 。 
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2 虫害 与 人 工 剪 叶 后 的 松针 新 叶 〈A) MÆTT B 内 酚 类 物质 含量 的 变化 
Fig. 2 Changes of phenols content in new CA) and old CB? needles 


of insect-infested and needle-cutting pines 


2.1.3 可 溶性 糖 含 量 的 变化 : 马尾 松 受害 后 第 1、3、5、10 天 ， 松 针 内 可 溶性 糖 含 量 也 随时 
间 变 化 而 上 下 流动 ， 与 单 宁 、 了 酚 类 物质 变化 不 同 ， 马 尾 松 经 前 叶 处 理 的 针 叶 内 可 溶性 糖 含 量 
比 忠 害处 理 的 略 高 《图 3)。1 检验 表明 ， 了 两 处 理 间 差异 不 显著 (PP>0.1)。 
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图 3 虫害 与 人 工 剪 叶 后 的 松针 新 叶 〈A) MWA B) ATAR S 5E B8 ST Ae 
Fig. 3 Change of soluble sugar contents in new CA) and old. CB? needles 


of insect-infested and needle-cutting pines with time 


2.2. 不 同 受害 方式 诱导 的 针 叶 内 化 学 物质 的 长 期 变化 

为 了 进一步 考查 不 同 受害 方式 对 针 叶 内 化 学 物质 含量 的 长 期 影响 ， 连 续 3 年 跟踪 测定 了 
松 毛虫 为 害 、 人 工 剪 叶 受 害 和 未 受害 3 种 处 理 松针 内 化 学 物质 含量 的 变化 ， 结 果 见 图 4。 
2.2.1 了 琴 类 物质 含量 的 长 期 变化 : 1996 年 在 对 马尾 松 进 行 3 种 处 理 的 5 天 后 ， 虫 害 和 剪 叶 
处 理 的 针 叶 内 酚 类 物质 含量 均 比 未 受害 处 理 的 增加 ， 但 目 此 之 后 它们 的 含量 一 直 较 低 ， 直 至 
第 二 年 1997F) 5 月 仍 比 未 受害 的 含量 低 。 接 着 ， 虫 害 和 剪 叶 处 理 的 针 叶 内 了 酚 类 物质 逐渐 
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升 高 ， 超 过 未 受害 处 理 的 含量 〈 图 4，A)。 方 差分 析 表 明 ， 虫 害 、 剪 叶 受 害 和 未 受害 3 种 处 
理 间 了 酚 类 物质 含量 差异 均 显 著 ， 说 明 马 尾 松 受 害 后 存在 着 淆 后 的 了 酚 类 物质 含量 变化 。 这 种 变 
化 大 体 上 分 为 二 个 阶段 ， 前 一 年 为 下 降 阶 段 ， 后 一 年 为 上 升 阶段 。 

2.2.2. 单 宁 含量 的 长 期 变化 : 1996 F 6 月 对 马尾 松 进行 3 种 处 理 测定 时 ， 马 尾 松针 叶 内 单 
宁 含 量 顺 序 依 次 为 : 未 受害 处 理 > 剪 叶 处 理 > 虫 害处 理 ，8 月 和 11 月 份 仍 保持 原 有 的 顺序 ; 
直到 第 二 年 (1997 年) $ 月 底 单 宁 含量 依次 为 : 未 受害 处 理 > 虫 害处 理 > 剪 叶 处 理 ，3 种 处 
理 之 间 相 差 较 小 ， 到 11 月 底 时 3 种 处 理 的 针 叶 内 单 宁 含 量 趋 于 一 致 。1998 年 3 种 处 理 的 马 
尾 松针 叶 内 单 宁 含量 顺序 则 依次 变 为 :虫害 处 理 > 未 受害 处 理 > 人 工 前 叶 处 理 〈 图 4: BO. 
方差 分 析 表 明 ， 上 虫害 、 前 叶 受 害 、 未 受害 3 种 处 理 间 单 宁 含量 在 1996 年 6 H 1998 €F 4 H 
间 差 异 均 显著 (P<0.0$)。 表 明 马 尾 松 受 害 后 诱导 的 单 宁 含量 在 3 个 处 理 间 上 下 变化 交 蔡 发 
生 ， 呈 现 出 先 下 降 后 升 高 的 趋势 。 
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图 4 不 同 处 理 的 松针 内 酚 类 物质 、 单 宁 、 可 溶性 糖 、 香 白质 含量 的 长 期 变化 
Fig. 4 Long-term changes of phenols: tamin» soluble sugar and protein contents 


in needles of pine treated by different managements along with time 
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2.2.3 ”可 溶性 糖 食量 的 长 期 变化 : 从 可 溶性 糖 的 测定 结果 (图 4: CO 来 看 ，1996 年 6 一 11 
月 虫害 与 前 叶 受 害处 理 的 叶 内 可 溶性 糖 含量 较 未 受害 处 理 的 针 叶 内 含量 低 ， 21997 年 5 月， 
3 种 处 理 的 马尾 松针 叶 内 可 游 性 糖 含 量 趋 于 一 致 ，8 月 份 略 有 差异 ，11 月 底 虫 害 组 针 叶 比 剪 
叶 处 理 和 未 受害 的 松 叶 内 可 溶性 糖 含量 要 高 。 但 至 1998 年 4 月 ， 上 虫害 与 前 叶 处 理 的 针 叶 内 可 
溶性 糖 含量 却 较 未 受害 处 理 的 略 低 ， 经 方差 分 析 ，1997 年 5 H. 1998 年 4 月 时 3 种 处 理 的 马 
尾 松针 叶 内 可 溶性 糖 含量 差异 不 显著 (P>0.2)， 其 余 各 时 间 内 3 种 处 理 的 可 溶性 糖 含量 
异 均 显著 (P<0.05)。 

2.2.4 ”和 弄 白 质 含 量 的 长 期 变化 ， 如 图 4 (D) 所 示 ， 在 各 时 间 序 列 上 ， 上 虫害 与 前 叶 处 理 的 松 
针 内 蛋白质 含 量 都 比 未 受害 处 理 的 低 。 方 差分 析 表 明 ， 除 1996 年 8 月 外 ， 其 它 各 时 间 各 处 理 
的 马尾 松针 叶 内 和 蛋白质 含量 差异 均 显 着 (P<0.05)， 即 马尾 松 受 害 后 针 叶 内 蛋白 质 含量 
TE. 


3 小 结 与 讨论 


试验 表明 ， 对 马尾 松 进行 接 虫 取 食 为 害 、 剪 叶 受 害 、 未 受害 3 种 处 理 后 ， 其 针 叶 内 次 生 
代谢 物质 《〈 单 宁 、 酚 类 物质 ) 含量 呈 阶 段 性 变化 ， 在 受害 处 理 后 一 直下 降 ， 第 二 年 又 上 升 ， 
表现 出 一 定 的 规律 性 ， 而 其 针 叶 内 符 白 质 含量 的 变化 始终 是 受害 《上 虫害 与 剪 叶 ) 处理 组 较 对 
照 组 低 。 说 明 马 尾 松 受害 后 诱导 的 化 学 物质 变化 存在 着 滞后 效应 ， 可 能 对 马尾 松 毛 虫 种 群 产 
生 一 定 的 调控 作用 。 此 外 ， 马 尾 松 所 释放 出 的 挥发 性 次 生 代 谢 物质 ( 菠 舌 〉 含 量 也 与 其 抗 产 
卵 性 和 抗 取 食 性 密切 相关 ! 引 。 受 害 后 的 马尾 松针 叶 内 某 些 挥发 性 次 生 代谢 物质 含量 可 能 减低 ， 
加 上 受害 后 叶 量变 少 ， 总 体 挥 发 性 物质 含量 减少 ， 不 能 吸引 更 多 的 马尾 松 毛 虫 雌 蛾 来 产 卵 ， 
也 将 影响 着 马尾 松 毛 虫 下 一 代 的 种 群 数量 。 这 进一步 从 营养 生态 学 的 角度 ， 对 马尾 松 毛 虫 周 
期 性 爆发 机 理 提供 了 一 些 可 能 的 解释 。 

从 马尾 松 受 虫害 与 受 剪 叶 伤 害 所 引起 的 化 学 物质 变化 来 看 ， 松 毛虫 为 害 后 所 诱导 产生 的 
次 生 代 谢 物 质 单 宁 含 量 高 于 人 工 剪 叶 处 理 ， 而 酚 类 物质 与 可 溶性 糖 含 量 差 异 不 显著 。 戈 峰 等 
发 现 人 工 剪 叶 模拟 为 害 与 害虫 为 害 类 似 ， 同 样 对 松 毛虫 种 群 具有 调控 作用 21。 因此 ， 可 用 人 
工 剪 叶 模拟 为 害 方法 ， 适 当前 去 松针 ， 达 到 调控 马尾 松 毛虫 种 群 ， 减 轻松 毛虫 危害 ， 延 缓 其 
E AB] HKI. 
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Lag-change of chemical components in needles of injured pine: 
Pinus massoniana 


WANG Yan!, LI Zhen-yul，GE Feng 
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Abstract: Effects of infestation of the pine caterpillar, | Dendrolimus puncatus and needle-cutting on the 
chemical components in the needles of Pinus massoniana were investigated for 10 days after treatment. 
Higher tannin content and lower contents of phenols and soluble sugars were found in the needles of the pine 
infested by the caterpillar than injured by needle-cutting; but the differences did not reach the significant 
level; indicating no obvious differences of these components during that term in response to the two injuri- 
ous manners. 

The changes of nutritional material C soluble sugars? and secondary metabolites Ctannin and phenols? in 
the needles of P. massoniana injured by infestation of the pine caterpillar or needle-cutting and in the nee- 
dles of control pine were monitored for three successive years. It showed that contents of the secondary 
metabolites in the needles of the pine damaged by the two manners fluctuated along with time. They de- 
creased in the first year after treatment and then went up to the normal level. Protein content in the nee- 
dles of treatment pines was always higher than that in the control. Therefore: the induced chemical 
changes in the needles usually lag behind. 


Key words: Pinus massoniana: Dendrolimus puncatus: injurious manner: induced chemical change: 


lagging occurrence 


